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ACIIONNEUR MDLTI-STABLE A BASE D'ALLIA(S A ME3K>IRE DE 
FORME, ET INTERFACE TACTILE LE METTANT EN (EOVRE 

DESCRIPTION 

5 DOMAINS TECHNIQUE 

La pr6sente invention se rapporte au 
domaine technique des actionneurs en alliage a memoire 
de forme. 

Elle vise un actionneui^ multi-stable a 
10 memoire de forme, ainsi qu'une interface mettant en 
oeuvre au moins un tel actionneur. Cette interface peut 
§tre utilisee pour realiser une interface tactile. 

On rappelle qu'un actionneur est un 
dispositif qui est capable de g6n6rer une force 
15 destinee cL provoquer le d6placement d'une pidce mobile. 

On rappelle qu'un actionneur multi-stable 
est un actionneur pour lequel la piece mobile se 
deplace entre plusieurs positions correspondant chacune 
cL un 6tat d^equilibre stable de 1' actionneur . 
20 On rappelle qu'un actionneur bi-stable est 

un actionneur pour lequel la piece mobile se d6place 
entre deux positions correspondant chacune k un 6tat 
d'6quilibre stable de 1^ actionneur . 

On rappelle qu'une interface tactile est un 
25 dispositif permettant de d^tecter des informations par 
le toucher. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEORE 

Les alliages a memoire de forme sont des 
materiaux bien connus dans de nombreux domaines. 
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On rappelle qu'un alliage ^ ra6moire de 
forme est capable de transformer une puissance 
thermique en un travail mfecaniciue. Lorsqu'il est 
chauffe, il peut restituer des deformations de I'ordre 
5 de 6 a 8 % et g^nerer des efforts trds importants. Par 
exemple, un objet en alliage a m6moire de forme est 
capable de soulever 1000 fois sa masse. Le 
fonctionnement des alliages a. memoire de forme est base 
sur des sollicitations mfecaniques et thermiques du 
10 materiau. II existe des alliages i m6moire de forme 
simple sens et des alliages k m&noire de forme double 
sens. Leur comportement est le suivant : 

- pour un alliage 4 m6moire de forme simple 
sens : 1' alliage. se trouve initialement dans un 6tat 

15 stable (etat aust6nite) sous une premiere forme 

* 

stable ; puis on lui applique une contrainte k 
temperature constante, et il se retrouve deforme (etat 
martensitique) ; si on le chauffe^ il se retrouve d 
nouveau dans l'6tat aust6nite, et retrouve alors sa 
20 forme initiale qu' il a conservee en memoire ; un 
alliage k m6moire de forme simple sens possede done un 
seul 6 tat stable, k haute temperature ; 

- pour un alliage a memoire de forme double 
sens : on « 6duque » le materiau, en appliquant un 

25 grand nombre de fois un cycle thermicjue analogue au 
cycle d6crit ci-dessus pour un alliage k m6moire de 
forme simple sens ; les contraintes externes appliqu6es 
sont alors remplacees par des contraintes internes au 
materiau ; si on chauffe le materiau, il se retrouve 

30 dans xm premier etat stable a haute temperature (etat 
austenite) dans lequel il presente une premiere forme 
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Stable m6morls6e ; si on refroidit le mat^riau, il se 
retrouve dans un deuxi^me 6tat stable a basse 
temperature (etat martensite) dans lequel il prfesente 
une deuxi^me forme stable memorisee ; un alliage a 
5 memoire de forme double sens possede done deux etats 
stables, I'un a haute temperature, c'est-^-dire au-deli 
d^une temperature donnee, et 1' autre k basse 
temperature, c'est-i-dire en dega de cette temperature 
donn6e . 

■ 

10 .0^ connalt, par le document US- 6 242 841, 

un moteur pas a pas mettant en oeuvre des dispositifs 
d' entralnement r6alis6s en alliage a m§moire de forme, 
pour entralner en rotation une pellicule photographique 
autour d'un moyeu dans un boltier d'appareil 

« 

15 photographique- Autour du moyeu sont empiles des 
anneaux. La liaison entre le moyeu et les anneaux est 
une liaison du type a cliquet, realis6es par des dents 
d' encliquetage disposees en regard les unes des autres, 
respectivement sur le moyeu et sur chacun des anneaux, 

20 et dont la forme est telle qu'une rotation des anneaux 
dans un sens entralne une rotation correspondante du 
moyeu, alors qu'une rotation des anneaux en sens 
inverse n'entraine pas de rotation du moyeu. Chacjue 
anneau est relie k un dispositif en alliage ^ m6moire 

25 de foirme et k un ressort de rappel, Lorsque les 
dispositifs en alliage ^ m6moire de forme sont 
successivement chauffes, ils se deforment et entrainent 
en rotation les anneaux, qui entrainent a leur tour le 
moyeu en rotation, Le d6placement angulaire du moyeu 

30 est la somme des d6placements angulaires successifs des 
anneaux. Lorsque les dispositifs d' entralnement en 
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alliage k memolre de forme ne sont plus chauff6s/ ils 
retrouvent leur forme pr6c6dente. Les anneaux sont 
alors ramen6s successivement k leur position 
pr6c6dente, par les ressorts de rappel. II n^y a pas de 
5 d6placement correspondant du moyeu. 

On connait, par le document US -6 326 707, 
un actionneur comportant une plurality de tiges 
disposees parallelement les unes aux autres, et reliees 
entre elles par des fils en alliage ^ memoire de foinmef 

10 de telle maniere que chaque fil relie I'extr6mit6 
inf6rieure d'une tige k 1' extremity sup6rieure de la 
tige suivante. Lorsque les fils sont chauff^s, ils se 
d6forment de maniSre k provocjuer le deplacement des 
tiges, toutes dans le m§rae sens, de sorte que le 

15 deplacement de la derniSre tige correspond aux 
d6placements cumul6s* des tiges prec6dentes. Un ressort 
de rappel relie a I'extremite libre de la derniere tige 

■ 

est etire par le deplacement de celle-ci, Lorsque les 
fils en alliage a m6moire de forme sont refroidis, le 

20 ressort de rappel ramene la derniere tige en position 
initiale, et de proche en proche, toutes les tiges 
retrouvent leur position initiale. 

Les actionneurs decrits dans ces deux 
documents sont affect6s d'un inconvenient en ce qu'ils 

25 ne pr6sentent pas de dispositif permettant 
d'immobiliser dans deux ou plusieurs positions • stables 
la ou les pi6ce(s) d6plac6e(s) (anneaux pour le 
US-6 242 841, et extr6mit6 libre de la dernidre tige 
pour le US-6 326 707) . En effet, ils comportent tous 

30 deux des ressorts de rappel, qui ne sont pas realises 
en alliage en memoire de forme, et qui ramenent la ou 
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les pi6ce{s) mobile (s) en position initiale lorsque 
I'on cesse de chauffer 1' element ou les elements en 
alliage a m^moire de forme (dispositifs d' entralnement 
pour le US-6 242 841 et fils pour le US-6 326 707) . 
5 Pour immobiliser la ou les pi^ce(s) mobile (s), il 
serait necessaire de maintenir chauff6s les 616ments en 
alliage k m6moire de forme. Or les alliages a memoire 
de forme ont une faible conductivite thermique 
(comparee a celle du cuivre) . Par conseqnaent> la 
10 puissance dissipee est importante. En consequence^ leur 
rendement est trds faible, de I'ordre de quelques 
pourcents, typiquement de 2 a 4 %. On rappelle que le 
rendement d'un actionneur est defini comma etant le 
rapport du travail mecanique effectu6 par 1' actionneur 
15 sur la puissance electrique fournie k 1' actionneur . 

Le document "Micro-actuation principles for 
high-resolution graphic tactile display", B. Brenner, 
S. Mitic, A. Vujanic, G. Popovic, in Proceedings of 
Eurohaptics, 2001, p. 55-58 decrit une plurality 
20 d'actionneurs bistables agenc6s sous forme d'une 
matrice comportant des rangees d^actionneurs, et 
destin6e IL etre mise en ceuvre dans un ecran tactile 
graphique. Chaque actionneur combine un fil en alliage 
a memoire de forme et un ressort dont 1' action est 
25 antagoniste k celle du fil. Dans une position 
correspondant a un etat initial, le fil en alliage a 
m6moire de forme est chauff6, ce qui provocfue la 
retraction du ressort, qui a son tour entralne le 
basculement d'une lame agissant comme moyen de 
30 maintien. Dans une telle matrice d' actionneur s, chaque 
actionneur bistable est actif individuellement, mais un 
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seul moyen de commande collectif 6carte toutes les 
lames d'une mSme rang6e, afin que chaque actionneur 
retrouve sa position initiale dans Inaction de son 
ressort antagoniste. Ce document ne decrit pas 
5 d' actionneur multistable. 

EXPOSE DE INVENTION 

La presente invention a pour but d'apporter 
une solution aux inconvenients des actionneurs de I'art 
anterieur qui mettent en oeuvre un ou plusieurs 
10 element (s) en alliage i memoire de forme/ tels que ceux 
d6crits ci-dessus. Ce but est atteint par un actionneur 
bi-stable ou multi-stable a base d' alliage A m6moire de 
forme . 

Selon un premier aspect, I'invention 
15 concerne un actionneur bi-s table ou multi-stable , 
comportant : 

- une piece mobile destin6e 4 etre deplacee 
entre au moins deux positions stables, 

- des moyens de deplacement de la piece 

20 mobile, 

- des moyens de guidage du deplacement de 
la pidce mobile, et 

- des moyens de maintien de la piece mobile 
dans chacune des positions stables qu'elle occupe, 

25 les moyens de deplacement etant deux moyens 

de deplacement antagonistes, agissant de part et 
d' autre de la pi^ce mobile, et realises chacun en un 
alliage ^ memoire de forme. 

Les deux moyens de deplacement peuvent Stre 

30 r6alis6s dans le m§me alliage A m&noire de forme, ou 
dans des alliages a m6moire de forme dif f erents . 
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On peut utiliser coniine alliage a memoire de 
forme des alliages a base de titane ou ^ base de cuivre 
ou a base de fer, comme par exemple le Ni-Ti, ou le 
Ni-Ti-Cu, ou le Cu-Al-Ni, ou le Cu-Al-Be^ ou le Fe-Pt, 
5 ou le Fe-Rd, ou le Fe-Ni-Co-Ti. 

De pr6f6rence^ les deux moyens de 
deplacement sont realises en alliage memoire de forme 
simple sens. lis peuvent etre reunis en un seul moyen 
de d6placement a effet double sens. 
10 L'actionneur de 1' invention peut etre un 

actionneur k deplacement rotatif^ ou un actionneur ^ 
d6placement lin6aire. 

De pr6f6rence, les moyens de guidage et les 
moyens de maintien constituent un m6canisme pas k pas 
15 integre. 

Selon un premier mode de realisation, les 

■ 

moyens de guidage comprennent au moins un palier k 
glissement et les moyens de maintien comprennent des 
contacts de type partie en saillie/partie en creux. De 

20 pr6f6rencer les parties en saillie sont des demi- 
spheres ou des demi-cylindres/ et les parties en creux 
sont des cones ou des gorges . 

Selon un deuxieme mode de realisation, les 
moyens de guidage comprennent une plurality de poutres 

25 elastiques et les moyens de maintien comprennent des 
contacts de type partie en saillie/partie en creux. De 
pr6f6rence, les parties en saillie sont des lames 
flexibles et les parties en creux sont des fentes. 

Selon un troisi^me mode de realisation, les 

30 moyens de guidage et les moyens de maintien sont 
pr6contraints et confondus. La stabilite est alors 
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obtenue dans deux positions d travers le flambage de 

ces moyens de guidage et de maintien. 

Selon una variants commune aux trois modes 

de realisation, certains au moins des elements parmi la 
5 piece mobile, les moyens de deplacement, .les moyens de 

guidage, et les moyens de maintien sont des elements 

distincts assembles entre eux. 

Selon une autre variants, pr6f6r6e, commune 

aux trois modes de realisation, la pi^ce mobile, les 
10 moyens de d6placement, les moyens de guidage, et les 

moyens de maintien sont realises sous la forme d'une 

structure monolithicpie en alliage ^ m6moire de forme, 

dont au moins les moyens de d^placement ont subit un 

traitement qui leur cohf^re des propri6tes de memoire 
15 de forme. 

La structure monolithique est realisee k 
partir d'une piece plane ou relativement mince en 
alliage i m6moire de forme, par exemple par un precede 
de decoupe. 

20 L'actionneur bi-stable ou multi-stable 

selon 1' invention pr6sente un avantage certain par 
rapport aux actionneurs de I'art anterieur qui ont 6te 
decrits. En effet, avec I'actionneur de 1' invention, on 
chauffe I'un des moyens de deplacement en alliage ^ 

25 memoire de forme, ce qui provoque le deplacement de la 
piece mobile d'^une premiere position stable jusqu'a une 
deuxieme position stable. La pidce mobile peut alors 
rester dans cette deuxi^me position stable, grSce aux 
moyens de maintien, de sorte qu'on peut arreter de 

30 chauffer le moyen de deplacement en alliage a memoire 
de forme. Ensuite, pour d^placer a nouveau la piece 
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mobile vers une autre position stable (la premiere 
position stable pour un actionneur bi-stable ou une 
troisidme position stable pour un actionneur multi- 
stable) , on chauffe I'un ou 1' autre des moyens de 
5 deplacement. Puis on peut cesser de le chauffer une 
fois que la piece mobile a atteint cette autre position 
stable - 

On voit qu^ainsi il n'est n6cessaire de 
chauffer le moyen de deplacement en alliage k m6moire 
10 de forme que pendant les phases transitoires de 
deplacement de la pidce mobile entre deux positions 
stables. Du fait que I'on cesse de chauffer le moyen de 
deplacement en alliage a memoire de forme lorsque la 
piece mobile se trouve dans une position stable^ 
15 immobilis6e grSce aux moyens de maintien, le rendement 
global de 1' actionneur se trouve augmente. II en 
r6sulte une reduction des couts d' exploitation de 
1' actionneur, car la presence de capteurs de position 
n'est plus necessaire. 
20 Selon un deuxieme aspect, 1' actionneur 

selon le . premier aspect peut etre applique a des 
appareils particuliers, comme par exemple a une 
interface qui comporte un ou plusieurs actionneurs 
multi-stables selon le premier aspect, et au sein de 
• 25 laquelle les actionneurs regoivent une coramande et 
produisent un deplacement d'une pidce mobile. Une telle 
interface peut §tre utilis6e dans une interface 
tactile, dans laquelle le deplacement des pieces 
mobiles est d6tect6 au toucher. 
30 Selon une variante, elle comprend, en 

outre, des moyens de chauffage pour chauffer les moyens 
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de deplacement en alliage 4 m&noire de forme. Ces 
moyens de chauffage peuvent comprendre des resistances 
chauff antes ou un rayonnement laser. De preference/ les 
moyens de chauffage comprennent des elements a effet 
5 Joule reli6s aux 616ments a memoire de forme. 

BR^VB DESCRIPTION DES DBSSINS 

L' invention sera mieux comprise ^ la 
lecture de la description d6taill6e qui va suivre de 
modes de realisation particuliers de 1' invention, 
10 fournis a titre illustratif et nullement limitatif, en 
reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure lA reprfeisente, en vue de face, 
un actionneur selon le premier mode de realisation ; 

- la figure IB repr6sente, en vue de face, 
15 une varlante partielle de mise en oeuvre de 

1' actionneur de la figure lA ; 

- la figure 2 est analogue a la figure 1, 
pour un actionneur selon le deuxieme mode de 
realisation / 

20 - la figure 3 represente, en perspective, 

une interface comportant une pluralite d' actionneurs 
selon le deuxieme mode de realisation et une premiere 
variante de realisation des moyens de chauffage ; 

- la figure 4 represente, en vue de face, 

r 

25 un actionneur selon le troisieme mode de realisation, 
la piece mobile etant dans une premiere position 
stable ; 

- la figure 5 est analogue a la figure 4, 
la piece mobile etant dans une autre position stable ; 
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« 

- la figure 6 est une vue analogue it la 
figure 3, qui repr6sente^ en perspective, une deuxierae 
variante de realisation des moyens de chauffage. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

5 En se r6ferant tout d'abord a la figure lA, 

on a represents un actionneur 10 en alliage a memoire 
de forme selon une premiere variante du premier mode de 
realisation du premier aspect de 1' invention. 

actionneur 10 comporte une piece mobile 

10 12 et deux moyens de deplacement 14 ^ 16 de la pi^ce 
mobile 12 par rapport a une piece de reference 18, le 
long d'une trajectoire rectiligne. . La pidce de 
reference 18 est fixe. Les deux moyens de deplacement 
sont relies a la piece mobile 12 de part et d' autre de 

15 celle-ci, et agissent de manidre antagoniste, c^est-cL- 
dire que I'un des moyens de deplacement 14, 16 d6place 
la piece mobile 12 dans un sens, et 1' autre des moyens 
de deplacement 14, 16 deplace la pi^ce mobile 12 dans 
1^ autre sens. Sur I'exemple illustrS, les moyens de 

20 deplacement 14, 16 se prSsentent sous la forme de deux 
res sorts capables de se dStendre et de se contracter 
selon la direction du deplacement de la piece mobile 
12. lis sont relies par une de leurs extremites 142, 
respectivement 162, a la piece mobile 12. lis sont 

25 relies par 1' autre de leurs extremites^ 144, 
respectivement 164, cL la piece de reference 18 de 
1' actionneur 10, comme par exemple k une base 182 ou ^ 
une partie de fixation 184 apte i §tre fixee sur la 
piece de reference 18 ou sur une piece intermediaire 

30 fixe faisant partie de I'environnement (non represente) 
de 1' actionneur 10. Sur 1' exemple illustre, la partie 



« 
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de fixation 184 comporte un trou de fixation 80 pour 
une fixation par vissage au moyen d'^une vis (non 
representee) ou par tout autre proc^dfe equivalent. 
Cette fixation permet de deformer ou de precontraindre 
5 les deux ressorts en alliage a memoire de forme - 

Selon la premiere variante du premier mode 
de realisation illustr6 k la figure lA, les moyens de 
guidage 122, 186 du d6placement de la piece mobile 12 
entre au moins deux positions stables se pr^sentent 

10 sous la forme d'un palier k glissement. La pi6ce mobile 
12 comporte une zone de glissement 122 et la pidce de 
reference 18 comporte une zone de glissement 186 qui 
coulissent I'une contre. 1' autre de sorte que le 
deplacement de la zone de glissement 122 de la pi^ce 

15 mobile soit guid6 le long de ladite zone de glissement 
186 de la pi^ce de reference 18. Dans I'exemple 
illustre, les zones de glissement respectives 122, 186 
et leur g6om6trie autorisent un d6placement de la piece 
mobile 12 suivant ^une direction rectiligne. 

20 L'actionneur 10 illustre a la figure lA est un 
actionneur a d6placement lin6aire. 

Tou jours selon la premiere variante du 
premier mode de realisation illustre ^ la figure lA, 
les moyens de maintien 20, 22 de la pi^ce mobile 12 

25 dans chacune des positions stables se pr^sentent sous 
la forme de contacts de type partie en saillie/partie 
en creux. La pi^ce mobile 12 est munie, le long de sa 
zone de glissement 122, d^au moins deux parties en 
saillie 20 ayant une forme hemispherique. La pi^ce de 

30 reference 18 est munie, le long de sa zone de 
glissement 186, d^au ' moins deux parties en creux 22. 
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Les parties en saillies 20 et parties en creux 22 sont 
align6es, respectivement^ suivant la direction du 
d6placement, Sur I'exemple illustr6, la distance entre 
deux parties en creux 22 successives est inferieure k 
5 la distance entre deux parties en saillie 20 
successives- Elle pourrait lui etre egale ou 
super ieure, en fonction du d6placement souhait6 pour la 
piece mobile 12 . 

Ainsi^ k la suite d'un deplacement provoqu6 

10 par la detente ou la contraction des res sorts 14, 16, 
la piece mobile 12 occupe des positions successives qui 
correspondent chacune k une mise en coincidence de 
I'une des parties en saillie (demi-cylindre ou demi- 
sphere) 20 avec I'une des parties en creux (gorge ou 

15 cdne) 22, et elle est maintenue dans chacune desdites 
positions de mise en coincidence jusqu'a un deplacement 
ult6rieur . 

Sur 1' example illustre a la figure lA, les 
parties en saillie 20 se trouvent sur une partie 

20 allongee 126 de la pi^ce mobile 12, prolongeant un 
corps 125 de celle-ci, et les parties en creux 22 se 
trouvent sur la pi^ce de reference 18. On pourrait 
envisager une configuration inversee. Pour un 
actionneur bi-stable, les contacts 20, 22 sont de 

25 preference au nombre de deux. Pour un actionneur multi- 
stable, le nombre des contacts 20, 22 est sup6rieur k 
deux . 

En outre, 1' actionneur peut comporter des 
moyens permettant d' assurer un contact permanent entre 
30 la pidce de reference 18 et la piece mobile 12. Ceux-ci 
peuvent comporter un evidement ou un amincissement 181 
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de la base de la pi^ce de reference 18, par enlevement 
de matidre interne ou externe, ce qui permet cl la piece 
de r6f6rence 18 de pi voter legerement sous Inaction du 
d6placement de la pidce mobile 12. On assure ainsi un 
5 contact permanent entre la piece de reference 18 et la 
piece mobile 12 suivant une direction sensiblement 
perpendiculaire k la direction de deplacement de la 
piece mobile 12. 

En se referant a la figure IB^ on a 

10 represents une variante de mise en oeuvre d'une partie 
de I'actionneur selon le premier mode de realisation. 
De manidre analogue ^ la premidre variante illustr6e 
sur la figure lA, le corps 125 de la pi6ce mobile 12 
est aligne d'un c6t6 avec un premier moyen de 

15 d6placement 14, et du c6t6 oppos6 avec un deuxi^me 
moyen de d6placement 16 antagoniste au premier moyen de 
deplacement 14. Sur la figure IB, les m§mes references 
designent les m§mes elements constitutifs que sur la 
figure lA. 

20 Au contraire de la premiere variante 

illustree sur la figure lA dans laquelle le corps 125 
de la piece mobile se presente sous la forme d'un bloc, 
selon cette variante de la figure IB le corps 125 de la 
piece mobile 12 comporte une pluralite de fentes 127. 

25 Celles-ci sont disposees en etant sensiblement 
paralleles les unes aux autres, et suivant une 
direction sensiblement perpendiculaire k la direction 
de deplacement de la piece mobile 12. Lorsqu'elles ont 
vues en coupe sur la figure IB, ces fentes 127 

30 ' s'ouvrent de fagon alternees sur deux faces 
sensiblement opposees et paralleles entre elles . La 



wo 2005/050010 PCT/FR2004/050586 

15 

presence de ces fentes 127 permet d' ameliorer 
1' isolation thermicjpae entre les deux moyens de 
d6placement 14^ 16 en alliage ^ m6moire de forme qui 
sont chauff6s, comitie cela sera decrit par la suite. 
5 Mais ces fentes sont suf f isamment fines pour ne pas 
pousser le corps 125 de la piece mobile 12 a se 
deforraer sous Inaction des moyens de deplacement 14, 
16. 

Tou jours selon cette deuxidme variante 

10 illustree a la figure IB^ les moyens de deplacement 14^ 
16 sont des res sorts qui se presentent egalement sous 
la forme de blocs dans lesquels sont m^nag^es des 
fentes 147, 167, qui sont dispos6es en 6tant 
sensiblement parali^les les unes aux aiitres et suivant 

15 une direction sensiblement perpendiculaire k la 
direction de deplacement de la pi^ce mobile 12, et qui 
s^ouvrent, en coupe, de fagon altern6es sur deux faces 
sensiblement opposees et paralleles entre elles. Les 
fentes 147, 167 sont suf f isamment larges et proches les 

20 unes des autres pour conferer aux ressorts 14, 16 la 
deformation 61astique necessaire. 

En se referant maintenant a la figure 2, on 
a represents un actionneur 10 en alliage a memoir e de 
forme selon le deuxieme mode de realisation du premier 

25 aspect de 1' invention, qui diff^re de 1' actionneur 10 
selon le premier mode de realisation par ses moyens de 
guidage et par ses moyens de maintien. Ses autres 
caracteristiques sont similaires celles de 

1' actionneur selon la premiere variante du premier mode 

30 de realisation, d6jk decrites, leur description ne sera 
done pas repetee. 
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Selon le deuxierae mode de realisation, les 
moyens de guidage 24 comprennent une pluralite de 
poutres 6lastiques 24. Celles-ci sent disposees de 
maniere a etre sensiblement paralleles les unes aux 
5 autres suivant une direction sensiblement 
perpendiculaire a la direction de deplacement de la 
piece mobile 12 lorsqu'elles sont au repos. 

Elles sont reliees par • une * de leurs 
extr6mit6s 242 a la pi6ce mobile 12, et par 1' autre de 

10 leurs extremites 244 k la piece de r6f6rence 18 de 
I'actionneur 10. Les deux liaisons d'extr6mit6 des 
poutres elastiques 24 sont de type encastr^. 

Selon une premiere variante du deuxi^me 
mode de realisation illustr6e d la figure 2, . les 

15 poutres 61astic[ues 24 sont au nombre de deux et sont 
dispos6es toutes les deux d^un meme cot6 de la pidce 
mobile 12. Elles relient une zone de liaison 124 de la 
piece mobile k une zone de liaison 188 de la pi^ce de 
reference 18, les zones de liaison 124, 188 etant 

20 sensiblement paralieies I'une a 1' autre. Ainsi, 
1' ensemble forme par les deux poutres elastiques 24, la 
zone de liaison 124 de la piece mobile 12 et la zone de 
liaison 188 de la piece de reference 18 constitue un 
systeme articuie plan de type quatre barres ou de type 

25 paralieiogramme, de sorte que les poutres elastiques 24 
et les zones de liaison respectives 124, 188 ainsi 
disposees autorisent un deplacement de la piece mobile 
12 suivant une direction rectiligne. L'actionneur 10 
illustre a la figure 2 est un actionneur a deplacement 

30 lineaire. 
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Tou jours selon la premiere variant e. du 
deiixieme mode de realisation, les moyens de maintien 
28, 30 se pr6sentent sous la forme de contacts partie 
en saillie/partie en creux. La piece mobile 12 est 
5 munie de parties en creux 28 qui cooperent avec des 
parties en saillie 30 solidaires de la pidce de 
reference 18 ou d'une piece intermediaire fixe de son 
environnement, pour maintenir en position la piece 
mobile 12 . 

10 Sur I'exemple illustre a la figure 2, les 

parties en creux 28 sont situees sur une partie 
allongee 126 de la piece mobile 12 qui est situ6e dans 
un prolongement de la zone de liaison 124 et dont la 
direction est sensiblement parall^le k la direction du 

15 deplacement de la pidce mobile 12. Elles sont dispos6es 
par paires, de telle sorte que les deux parties en 
creux 28 d'une mSme paire sont situ6es sur deux faces 
oppos6es de la partie allong6e 126. De plus, deux 
parties en creux 28 adjacentes sur une m§me face de la 

20 partie allongee 126 sont s6par6es par des parties en 
relief 32. La distance entre deux partie en creux 28 
est choisie en fonction du deplacement souhait6 pour la 
piece mobile 12. Sur I'exemple illustre, les parties en 
creux 28 se pr6sentent sensiblement sous la forme de 

25 fentes, et les parties en relief 32 se pr6sentent 
sensiblement sous la forme de demi-sph6res . On pourrait 
envisager des parties en relief 30 ayant tout autre 
contour convexe- De preference, les parties en saillie 
30 se pr6sentent sous la forme de lames flexibles 30, 

30 fix6es par une de leurs extremit6s a la piece de 

■ 

r6f6rence 18 ou a une piSce intermediaire fixe de son 
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environnement, leur autre extremite restant libre. 
Elles se presentent par paires, et sont disposees de 
telle sorte que leurs extreraites libres se font face en 
laissant entre elles un 6cartement donne. Get 
5 ecartement est destine d laisser coulisser entre les 
lames flexibles 30 la partie allong6e 126 de la piece 
mobile r dont le d6placement provoque la flexion des 
dexix lames flexibles 30. 

Ainsi, k la suite d'un deplacement provoqu6 

10 par la d6tente ou la contraction des ressorts 14, 16, 
la piSce mobile 12 occupe des positions successives qui 
correspondent chacune a une mise en coincidence de deux 
parties en creux (fentes) 28 situees k un meme niveau, 
respectivement sur deux faces oppos6es de la partie 

15 allong^e 126, avec les extr6mit6s libres des deux lames 
flexibles 30, et elle est maintenue dans chacune des 
positions de mise en coincidence jusqu'a un d6placement 
ulterieur . 

Pour un actionneur bi-stable, les contacts 
20 28, 30 sont de preference au nombre de deux. Pour un 
actionneur multi-stable, le nombre des contacts 28, 30 
est sup6rieur d.deux. 

Selon une deuxi^me variants du deuxidme 
mode de realisation, non representee, les poutres 
25 61astic[ues 24 sont present es en nombre superieur k deux 
et sont disposees de part et d' autre de la pi^ce 
mobile . 

En se referant maintenant aux figures 4 et 
5, on a represente un actionneur 10 en alliage k 
30 memoire de forme selon le troisieme mode de realisation 
du premier aspect de 1' invention, qui differe de 
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I'actionneur 10 selon le deuxieme mode de realisation 
par • ses moyens de guidage et par ses moyens de 
maintien. Ses autres caract6ristiques sont similaires A 
celles de I'actionneur selon le deuxieme mode de 
5 r6alisation, d6jk d6crites^ leur description ne sera 
done pas r6pet6e- 

Selon le troisieme mode de realisation^ les 
moyens de guidage coniprennent une pluralite de poutres 
elastiques 246, 247, 248, 249, disposees de manidre a 
10 etre sensiblement parall^les les unes aux autres 
suivant une direction sensiblement perpendiculaire A la 
direction de d6placement de la pi^ce mobile 12 
lorsqu^elles sont au repos. 

♦ 

Les poutres 61astiques sont relives par une 

15 de leurs extremit^s k la piece mobile 12, et par 
1' autre de leurs extr6mit6s k la pi^ce de reference 18 
de I'actionneur 10. Les deux liaisons d'extr6mit6 des 
poutres 61astiques 246, 247, 248, 249 sont de type 
encastr6. Selon ce mode de realisation, la pi^ce de 

20 reference 18 est fixe. 

Les poutres 61astiques 246, 247, 248, 249 
sont regroupees en une premiere paire 246, 247, 
disposee d^un premier cote de la piece mobile 12, et en 
une deuxieme paire 248, 249, disposee d'un deuxieme 

25 c6t6 de celle-ci. La premiere paire 246, 247 relie une 
premiere zone de. liaison 124 de la pi^ce mobile 12 k 
une premiere zone de liaison 188 de la pidce de 
reference 18, tandis que la deuxieme paire 248, 249 
relie une deuxieme zone de liaison 128 de ladite piece 

30 mobile 12 k une deuxieme zone de liaison 190 de ladite 
piece de reference 18. Les zones de liaison 124, 188, 
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128^ 190 sont sensiblement paralleles les unes aux 
autres . 

Ainsi, 1' ensemble form6 par les deux 
poutres 61astiques 246, 247 de la premiere paire, la 
5 premiere zone de liaison 124 de la pidce mobile 12 et 
la premiere zone de liaison 188 de la piece de 
reference 18 constitue un premier syst^me articul6 plan 
de type quatre b.arres ou de type parallelogramme. De 
meme, 1' ensemble forme par les deux poutres 61astiques 

10 248, 249 de la deuxieme paire, la deuxidme zone de 
liaison 128 de la pidce mobile 12 et la deuxieme zone 
de liaison 190 de la pi^ce de r6f6rence 18 constitue un 
deuxi&ne syst&ne articule plan de type quatre barres ou 
de type parall61ogramme. 

■^^ 11 en resulte que les poutres elastiques 

246r 247, 248, 249 et les zones de liaison respectives 
124, 188, 128, 190 ainsi disposees autorisent un 
deplacement de la piece mobile 12 suivant une direction 
rectiligne- L'actionneur 10 illustre aux figures 6 et 7 

20 est un actionneur i d6placement lineaire. 

* 

Du fait que les extremit6s des poutres 246, 
247, 248, 249 sont encastr6es dans la pidce de 
reference 18, qui est fixe, le flambage des quatre 
poutres 246, 247, 248, 249 pr6contraintes permet le 

25 deplacement de la piece mobile 12, entre deux 
positions. 1' actionneur 10 est, pour ce troisi^me mode 
de realisation, un. actionneur bi-stable. 

Les moyens de guidage 246, 247, 248, 249 de 
la piece mobile 12 servent 6galement de moyens de 

30 maintien pour cette pi^ce mobile 12. II n'est done pas 
necessaire, pour ce troisi^me mode de realisation, de 
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disposer de moyens de maintien supplementaires comme 
les contacts partie en saillie /partie en creux du 
premier et du deuxieme mode de realisation de 
I'^actionneur selon 1' invention. 
5 Sur I'exemple illustre aux figures 4 et 5, 

les deux systdmes articules de type parall61ogramme 
246, 247, 124, 188 et 248, 249, 128, 190 se trouvent 
sensiblement tous les deux dans un meme plan. De 
maniere fonctionnellement 6quivalente, ils pourraient 

10 se trouver dans deux plans differents faisant entre eux 
un angle donne. On pourrait 6galement envisager un 
noinbre sup^rieur a deux de paires de poutres et de 
zones de liaison correspondantes, on aurait ainsi un 
noinbre superieur a deux de systemes articul6s plans de 

15 type parallelogramme. - 

On va maintenant d6crire le f onctionnement 
d'un actionneur selon 1' invention, en se r6f6rant aux 
figures 4 et 5. actionneur 10 illustr6 est celui du 
troisieme mode de realisation, mais son fonctionnertient 

20 est similaire a celui des autres modes et variantes de 
realisation de 1' actionneur selon 1' invention. 

La figure 4 correspond a une configuration 
de I'' actionneur dans laquelle la piece mobile 12 est en 
position basse. Les moyens de d^placement, c*est-a-dire 

25 les ressorts a spires 14, 16, sont sollicit6s : le 
ressort 14 est contracts, tandis que le ressort 16 est 
detendu. Les moyens de guidage et de maintien, 246, 
247, 248, 249 sont egalement sollicit6s, en flambage- 

On chauffe I'un des moyens de d6placement 

30 en alliage ^ m6moire de forme, qui retrouve son autre 
forme memorisee : le ressort superieur 16 sur la figure 
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5 se contracte. II d^forme en m§me temps 1' autre moyen 
de deplacement antagoniste : le ressort inferieur 14 
sur la figure 5 se detend. Or les deux ressorts 14, 16 
sont alignes et sont disposes de part et d' autre d'une 
5 partie de la piece mobile 12. De plus, ils ont chacun 
une extr6mit6 144, 164 fixee a une base 182 de la piece 
de reference 18 et 1' autre extremity fixee k la piece 
mobile 12. Par consequent, les mouvements combines de 
contraction de I'un des ressorts 16 et de detente de 

10 1' autre ressort 14 deplacent la partie de la pi^ce 
mobile 12 se trouvant entre eux, et done deplacent la 
piece mobile 12 toute enti^re : celle-ci est. d6plac6e 
vers le haut sur la figure 5. Chacune des poutres 
flexibles 246, 247, 248, 249 est encastr^e d ses deux 

15 extr6mit6s, respectivement dans la piece de reference 
18 et dans la piece mobile 12. Par consequent, elle se 
deforme par flambage pour accorapagner le deplacement de 
la pi^ce mobile 12 par rapport a la piece de reference 
18. • 

20 Si on cesse de chauffer le moyen de 

deplacement 16, la piece mobile reste dans la position 
dans laquelle elle a ete deplacee, et elle est 
maintenue dans cette position par 1' action combinee des 
poutres flexibles 246, 247, 248, 249. 

25 Pour d6placer la piece mobile 12 en sens 

inverse, on chauffe le deuxidme moyen de deplacement 
qui a 6t6 contraint, pour qu'il retrouve sa forme 
initiale. 

Les ressorts peuvent etre en alliage a 
30 memoire de foanne simple sens ou en alliage a memoire de 
forme double sens. En particulier, il est possible de 
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r6tinir deux ressorts a memoire de forme simple sens 
pour former un ressort a memoire de forme double sens. 

Les actionneurs 10 qui viennent d'Stre 
decrits en reference aux figures lA^ IB^ 2, 4^ 5 sont 
5 realises d'un seul tenant par d6coupe ^ partir d^une 
structure monolithique en alliage cL m6moire de forme. 

Une telle realisation a partir d'une 
structure monolithique presente un certain nombre 
d'interets. En effet, la fabrication de l^actionneur 

10 est aisee. II suffit pour cela de mettre en oeuvre un 
precede de decoupe pour obtenir rapidement et k moindre 
cout des actionneurs ayant des formes et des dimensions 
tr^s pr6cxs6ment determin6es. Les precedes de d6coupe 
peuvent comprendre la d6coupe au laser ou la d6coupe au 

15 jet d'eau ou 1 '61ectro6rosion ou l'61ectrolithographie^ 
ou encore le d6p6t par pulverisation cathodique 
d' alliage k mfemoire de forme. De mSme^ et comme cela va 
§tre d6crit ci-dessous, il est possible de fabriquer de 
cette raanidre un ensemble d' actionneurs en serie dans 

20 une meme structure volumique initiale. Parmi les 
elements constitutifs de ces actionneurs, au moins les 
moyens de d6placement antagonistes 14, 16 ont regu un 
traitement leur conf6rant des proprietes de memoire de 
forme simple sens . 

25 En se ref6rant enfin aux figures 3 et 6, on 

a represents une interface 100 selon le deuxi^me aspect 
de 1' invention comportant une plurality d' actionneurs 
10 selon le premier aspect de 1' invention. 

Les actionneurs 10 repr6sent6s 

30 correspondent ^ la premiere variante du deuxieme mode 
de realisation, mais on pourrait envisager une 
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interface coraportant des actionneurs 10 selon d'autres 
modes et variantes de realisation conformes au premier 
aspect de 1' invention. 

En se referant a la figure 3, 1^ interface 
5 100 comporte une pluralite de plaques / parmi lesquelles 
des premieres plaques 110, des deuxiemes plaques 112, 
et des troisidmes plaques 114. 

Les premieres placjues 110 sent des plaques 
en alliage k mSmoire de forme dans lesquelles sont 

10 decoup6s, par exemple par un procede de decoupe tel que 
decrit ci-dessus, des actionneurs 10 tels que ceux qui 
ont 6t6 d6crits pr6c6demment, de telle manidre que les 
actionneurs 10 se trouvent dispos6s c6te ^ c6te le long 
chacune des premieres plaques 110. 

15 Les deuxiemes plaques 112 sont des plaques 

en mat6riau thermiq[uement isolant, comme par exemple du 
PVC, dans lesquelles sont r6partis regulidrement des 
moyens de chauffage constitu6s dans cet exemple par des 
resistances chauff antes 200- 

20 Les troisi^mes plaques 114 sont des plaques 

de separation realis6es en mat6riau thermiquement 
isolant/ comme par exemple du PVC, cjui servent ^ 
maintenir une distance loniforme entre les actionneurs 
respectifs de deux premieres plaques 110 voisines. 

25 Les premieres plaques 110, deuxiemes 

plac[ues 112 et troisi^mes plaques 114 sont dispos6es de 
mani^re jointive dans cet ordre et de fagron r6p6t6e, de 
telle mani^re que les resistances chauffantes 200 des 
deuxiemes plaques 112 se trouvent en regard des moyens 

30 de deplacement 14, 16 des actionneurs 10 des premieres 
plaques 110, Sur 1' exemple illustre, les parties de 
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fixation 184 des actionneurs 10 sont fix6es sur les 
deuxifemes plaques 112 par des moyens de fixation 
appropri6s ^ travers les trous de fixation 80. 

Una plaque mince ou feuille en mat^riau 
5 flexible 130 recouvre 1' ensemble des tranches des 
premieres, deuxiemes et troisiemes plaqiies 110, 112, 
114 ainsi assemblees de maniere jointive. Dans la 
feuille 130 sont d6coup§s des trous 140 ^ intervalles 
reguliers selon deux directions 160, 170 sensiblement 
10 perpendiculaires de ladite feuille 130, de maniere k 

I 

former un motif de matrice. Les trous 140 sont 
disposes de telle sorte qu'ils se trouvent au-dessus 
des extremit^s libres 150 des parties allong6es 126 des 
pieces mobiles 12 des actionneurs 10. 

15 Sur l^exemple de la figure 3, les trous 140 

pr§sentent un contour qui pr6sente en vue de dessus une 
forme de H, et qui definit deux languettes dispos6es en 
regard I'une de 1'' autre, dont les extr6mites libres se 
font face. Ces languettes constituent des lames 

20 flexibles 30 qui sont solidaires de la feuille 130 qui 
est consid6r6e comme une pi^ce interm6diaire fixe 
faisant partie de 1 ' environnement des actionneurs 10. 
Ces lames flexibles 30 ont une fonction de moyens de 
maintien pour les actionneurs 10 selon le deuxieme mode 

25. de realisation qui sont d6coup6s dans les premieres 
plaques 110, 

On pourrait envisager une feuille 130 dans 
laquelle sont d6coupes des trous 140 pr6sentant des 
contours reguliers, par exemple circulaires ou 
30 quadrangulaires . Une telle feuille 130 est plus 
appropriee pour diss premieres plaques 110 ayant des 
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actionneurs 10 selon le premier mode de realisation, 
pour lequel les moyens de maintien ne se trouvent pas 
vers I^extr6mit6 libre 150 de la partie allong6e 126 de 
la pi^ce mobile 12. 
5 Lorsque des moyens de chauffage sont des 

resistances chauffantes 200, comme sur I'exemple 
illustr6 cL la figure 3, 1' interface comprend, en outre^ 
des moyens d' alimentation electrique (non represent6s) 
pour acheminer du courant 61ectrique vers lesdites 

10 resistances chauffantes - 

.La figure 6 est une figure analogue k la 
figure 3, qui represent e une interface 100 selon le 
second aspect de 1' invention, et cjui illustre une 
variante de realisation, pr6fer6e, des moyens de 

15 chauffage. Pour simplifier la comprehension de la 
figure, la feuille 130 a ete omise- Seules seront 
decrites les differences de cette interface avec 
1' interface d6ja decrite en reference a - la figure 3. 
L' interface 100 comporte une pluralite de plaques 110, 

20 en alliage a m6moire de forme. Ces plaques sont des 
plaques en alliage k m6moire de forme, paralleles entre 
elles et dans lesquelles sont decoup6s des actionneurs 
10 disposes les uns ^ cote des autres. 

La piece de reference 18 comporte ici une 

25 partie basse 185 et une partie haute 187, qui sont 
toutes deux munies d^un trou de fixation 80. 

Les plaques 110 sont disposees 
paralieiement les unes aux autres sans plaques 112, 116 
iriterm6diaires . Les actionneurs 10, alignes entre eux 

30 sur les plaques 110 paralldles, sont relies les uns aux 
autres au moyen de premieres tiges liaison 215 qui 
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traversent tous les trous de fixation 80 de toutes les 
parties basses 185 pour une meme ligne d' actionneurs 
10, et au moyen de deuxi^mes tiges de liaison 217 qui 
traversent tous les trous de fixation de toutes les 
5 parties hautes 187 pour la mSrae ligne d' actionneurs 10. 
Les tiges de liaisons sont elles-memes rigidement 
f ixees k leurs extr6mit6s (non representees) . 

Selon ce mode de realisation de 1' interface 
100, on choisit le materiau constitutif des tiges de 
10 liaison 215, 217 de telle sorte que ce soit un mat^riau 
conducteur d'61ectricite. Ainsi, les moyens de 
deplacements 14, 16 sont chauff^s directement par effet 
Joule . 
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